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RESUMEN:  
El presente documento presenta un proceso de planificación de siete pasos que se 
implementa en el Proyecto Trasvase Manso, ubicado en el Departamento de Caldas, Municipios de 
Samaná y Norcasia. En este estudio se involucran varios actores en un intento de encontrar la forma 
de satisfacer múltiples objetivos económicos, medioambientales y ecológicos. El proceso de 
planificación de siete pasos trata de proporcionar un enfoque muy trasparente y plenamente 
participativo hacia el logro de una visión común entre todas las partes interesadas. En este trabajo se 
presenta la metodología holística tomando en cuenta la hidrología de la cuenca, el hábitat de 
idoneidad para la especie en peligro Ichthyoelephas longirostris y la capacidad instalada del la 
derivación del río Manso que alimenta el proyecto hidroeléctrico Miel I. Este trabajo espera 
contribuir, a aclarar dudas sobre la incidencia que tiene dejar un caudal remanente de 3.25 y 2 m3/s. 
ya que, estos caudales en la prueba de resiliencia no mostraron mayor diferencia, es posible dejar 2 
m3/s o más en época de bajo caudal, ya que el pez de acuerdo con el modelo PHABSIM tiene una 
mejor área ponderada útil con caudales mayores a 4 m3/s, sin embargo el tramo trasvase posee 
secciones donde el organismo objetivo puede sobrevivir con un grado de estrés durante periodos 
cortos de bajo caudal como 2 m3/s. Dejar menos de 2 m3/s no es recomendable ya que se afecta 
considerablemente el hábitat del pez. Se muestra con esta metodología, los dos casos inherentes al 
proyecto Manso, el primero en donde el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
en la resolución número (1673) del 1 de septiembre de 2009, determinó un caudal de 6 m3/s para el 
proyecto Manso y el segundo, donde la empresa ISAGEN S.A.S E.S.P. en la revisión del caudal 
ecológico en río Manso, manifiesta un caudal ecológico de 2 m3/s. El resultado del mejor plan de 
generación esta dado por la conciliación de las partes interesadas. En la aceptación y estén de 
acuerdo con cada uno de los datos y pasos aquí mostrados. 
 
ABSTRACT:  
This paper outlines a planning process of seven steps that are implemented in the Manso Diversion 
Project, located in the Department of Caldas, Municipalities Samana and Norcasia. In this study, 
involving multiple actors in an attempt to find ways to meet multiple economic, environmental and 
ecological. The planning process seven-step approach seeks to provide very transparent and fully 
participatory towards a common vision among all stakeholders. This paper presents the holistic 
approach taking into account the hydrology of the watershed, habitat suitability for the endangered 
species Ichthyoelephas longirostris  and Manso Project installed capacity. This paper hopes to 
contribute to answer questions about the impact of leaving a flow rate of 3.25, 2 m3/s. since, in these 
flows resilience test showed no major difference, it is possible to leave 2 m3/s or more at low flow 
period, since the fish according to the model has a better PHABSIM weighted area useful with 
flows greater than 4 m 3 /s, however the Trasvase section has sections where the target organism can 
survive with a degree of stress for short periods of low flow as 2 m 3/s. Leaving less than 2m 3/s is 
not recommended as it greatly affects the habitat of the fish. Shown with this methodology, the two 
cases associated with the project Manso, the first where the Ministry of Environment, Housing and 
Territorial Development in the resolution number (1673) of September 1, 2009, found a rate of 6 
m3/s for the project Manso and the second, where the company ISAGEN S.A.S E.S.P. in the review 
of environmental flow in river Manso, says an environmental flow of 2 m3/s. The result of 
generating the best plan is given by the reconciliation of the parties concerned. In the acceptance 
and agree with each of the data and steps shown here. 
 
PALABRAS CLAVES: Manejo de la gestión del agua, Metodología holística, PHABSIM, Curvas 
de preferencia, Ichthyoelephas longirostris, Simulación de hábitat; Hidrología, Caudales 
ambientales, Caudales ecológicos, ISAGEN, Trasvase Manso. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La pretensión de que el caudal natural de un río debe reservarse íntegramente para el 
perfecto funcionamiento del ecosistema acuático resulta una utopía en la actualidad. El único 
planteamiento que parece realista para gestionar el agua superficial racionalmente es compaginar 
sus distintos usos, asegurando en todo momento un estado aceptable del ecosistema fluvial. 
 
La cantidad y frecuencia de los caudales circulantes son unos componentes esenciales que 
determinan la calidad del agua, la capacidad de abastecimiento y la integridad ecológica del 
ecosistema de ribera. De hecho, el caudal está íntimamente relacionado con los procesos 
geomorfológicos, físicos, químicos y biológicos del ecosistema, por lo que se considera una 
variable fundamental que condiciona la distribución y la abundancia de las especies y regula su 
estado ecológico ( Power et al., 1995; Resh et al., 1998). El actual marco normativo Colombiano 
relativo a la conservación de recursos hidrobiológicos ratifica la resolución internacional 
mayoritaria de incorporar los Regímenes de Caudales Ambientales (RCA) en la elaboración de los 
Planes de Ordenamiento de Cuencas y en las Evaluaciones Estratégicas Ambientales.  
El Proyecto de Ley del Agua actual define el ``Caudal Ecológico'' como: “Los caudales 
mínimos que deberán mantener las corrientes superficiales, a fin de garantizar la conservación de 
los recursos hidrobiológicos y los ecosistemas asociados'' (Art. 21). El régimen de caudales 
constituye un indicador esencial del estado ecológico de un río según esta Directiva, puesto que 
además de condicionar los otros dos indicadores de calidad hidromorfológicos (continuidad de los 
ríos y condiciones morfológicas), está vinculado con los indicadores de calidad biológicos, 
químicos-fisicoquímicos y contaminantes específicos. 
 
ÁREA DE ESTUDIO 
 
El Proyecto Manso se encuentra ubicado en el Departamento de Caldas, Municipios de 
Samaná y Norcasia, en la ladera oriental de la Cordillera Central Figura 1. La zona del Proyecto 
está centrada en el corregimiento de Berlín, localizado a 15 km del casco urbano del municipio de 
Norcasia, distante 45 km del municipio de La Dorada. El río Manso hace parte de la cuenca del río 
Miel, que vierte sus aguas en el sector medio del río Magdalena, por lo que comparte las 
características propias de esta cuenca, con dos periodos marcados de lluvias y dos estiajes a lo largo 
del año (Jiménez-Segura 2007), considerándose un río con régimen bimodal. 
 
El estudio comprende ocho subcuencas, Trasvase punto de derivación, en las coordenadas 
planas con origen Bogotá de 902.808,7 m Este y 1.112.103,1 m Norte. La Sonrisa, ubicado a 0.93 
km aguas abajo del sitio Trasvase, con coordenadas de 903.406,4 m Este y 1.112.569,7 m Norte. La 
Samaria ubicado a 3.7 km del sitio de derivación, con coordenadas de 905.197,7 m Este y 
1.113.562,9 m Norte. Cadenales ubicado a 9.7 km aguas abajo del sitio de trasvase, en las 
coordenadas 908.318,2 m Este y 1.113.486, 6 m Norte. La Risaralda ubicado a 15.1 km del sitio de 
derivación, en las coordenadas 910.880,3 m Este y 1.115.946,9 m Norte. La Punta ubicado a 21.2 
km del punto de derivación, en las coordenadas 915.100,0 m Este y 1.119.080,0 m Norte. 
Remolinos ubicado a 28.4 km del sitio de derivación, con coordenadas de 921.240,0 m Este y 
1.118.565,0 m Norte y Desembocadura del río Manso al río Miel ubicada a 31.7 km del sitio del 
trasvase, con coordenadas planas con origen Bogotá de 923.515,3 m Este y 1.117.975,2 m Norte. 
 
METODOLOGÍA 
 
En Norteamérica, Europa, Sudáfrica y Australia se desarrollaron metodologías donde se 
encontraban los caudales necesarios para el mantenimiento, el desove y la cría de especies objeto 
(especialmente el salmón). La suposición inherente en las primeras metodologías desarrolladas, era 
que el caudal que mantiene la población, hábitat y actividades del pez objeto, mantendría todo el 
ecosistema fluvial. Sin embargo, el campo se ha expandido e incluye la valoración de otras 
necesidades de la biodiversidad biótica, aspectos de la estructura del ecosistema, tales como la 
forma del canal, la vegetación riparia, los humedales y las llanuras aluviales (Tharme, 1996), (King 
et al., 1999), (Davis y Hirji, 1999). 
 
Es así como las metodologías pueden variar desde enfoques de escritorio basados en la 
información existente, a aquellas que incluyen una recopilación de información intensa y sofisticada 
con el uso de software especializado. La mayoría de los enfoques se pueden usar tanto en ríos 
regulados como en aquellos no regulados, aunque algunas metodologías han sido desarrolladas 
especialmente para el caso de la restauración de ríos (obviamente regulados). La metodología 
empleada para desarrollar este trabajo es una metodología holística, basado en 7 pasos. 
 
1. Identificación de los indicadores de los sistemas y sus unidades: energía, agua potable, 
navegación. Estos deben reflejar el  funcionamiento del ecosistema y las interacciones: 
hidrológicas, económicas y ecológicas. 
• Interacciones Hidrológicas: Caudales diarios, calidad del agua, confiabilidad, precipitación. 
• Interacciones Ecológicas: Hábitat de idoneidad para la(s) especie(s) objetivo con los resultados 
del software IFIM 
• Interacciones Económicas: Ingresos y confiabilidad de la empresa, precio kilowatio/día, 
capacidad instalada de la empresa. 
 
2. La identificación de los atributos que afectan cada uno de estos indicadores u objetivos en 
espacio/tiempo.  
• Interacciones Hidrológicas: Caudales máximo, Caudales mínimo, Caudales medios. 
• Interacciones Ecológicas: Especies con valor comercial, sitios de desove, sitios de refugio.  
• Interacciones Económicas: Oferta energética, tasas de extracción de pesca. 
 
3. Identificación de la relación funcional entre cada indicador seleccionado u objetivo y su atributo 
hidrológico. Este paso en el proceso de evaluación requiere de especialistas o expertos en cada 
indicador. La participación de los interesados es fundamental para obtener diferentes enfoques que 
contribuyan en el proceso de modelación. 
4. Generación de las  series de tiempo de los indicadores relacionados con el aprovechamiento del 
agua. Simulaciones hidrológicas o hidráulicas generarán la serie de tiempo de variables hidrológicas 
como flujos, velocidades, profundidades, calidades de agua, etc. 
5. Generación de indicadores en el tiempo y en el espacio.  Medias geométricas, media aritmética 
ponderada, y el máximo o mínimo de los valores, son sólo algunas de las maneras de obtener una 
modelación de indicadores.  
6. Recopilar, graficar y comparar los indicadores de varias funciones. Es una labor que se realiza, 
convirtiendo un compuesto de series de tiempo en una función de excedencia 
7. Sensibilidad e incertidumbre de la metodología. Teniendo la modelación como es la respuesta a 
la estimación de los caudales ambientales ante cambios en los indicadores, hidrología y relaciones 
funcionales. 
 
 
Figura 1.- Modelo digital del terreno estudio 
 
 
RESULTADOS 
 
HIDROLOGÍA  
 
Se calcularon para cada una de las subcuencas caudales máximos, medios y mínimos para 
diferentes periodos de retorno. 
 
Caudales Máximos 
 
Para el cálculo de caudales máximos para diferentes periodos de retorno en las subcuencas, se 
emplea la siguiente metodología: se elaboró el modelo digital del terreno a partir de la cartografía 
existente, se calcularon parámetros morfométricos para las subcuencas, se realizaron los cálculos de 
la intensidad y distribución de la lluvia y pérdidas hidrológicas. Con esto se estimaron los caudales 
máximos para diferentes periodos de retorno. Tabla 1.y 2. 
 
Tabla 1.- Caudales máximos para la subcuenca Trasvase (m 3 /s)  
Periodo de 
retorno Racional 
Williams y 
Hann Snyder SCS 
2.33 671 669 663 638 
5 755 776 769 740 
10 817 854 847 815 
25 888 946 937 903 
50 938 1009 1000 963 
100 985 1069 1059 1021 
 
Tabla 2.- Caudales máximos para la subcuenca Entrega (m 3 /s)  
Periodo de 
retorno Racional 
Williams y 
Hann Snyder SCS 
2.33 1828 876 1482 1345 
5 1657 1027 1696 1625 
10 1788 1139 1880 1802 
25 1944 1270 2095 2008 
50 2053 1361 2244 2151 
100 2155 1448 2386 2287 
 
Caudales Medios 
 
Para la estimación de caudales medios se usa la metodología del Balance Hidrológico a 
largo plazo, la cual se encuentra automatizada en el sistema de información geográfica HidroSIG 
4.0. Para el balance hidrológico, se utilizan las ecuaciones de conservación de masa de agua en un 
sistema o volumen de control. En este caso, el volumen de control considerado está conformado por 
las columnas de agua y suelo, donde la frontera horizontal está definida por la divisoria de la 
cuenca; el borde inferior de la columna de suelo es un estrato impermeable y el borde superior de la 
columna atmosférica es su tapa. El software calcula el mapa de caudales medios para la zona, con 
base a diferentes ecuaciones para hallar la precipitación, la distribución espacial de la temperatura, 
la distribución espacial de la evapotranspiración y finalmente se calcula el mapa de caudales medios 
para la zona. La Tabla 4 presenta la estimación de caudales medios a la salida de cada una de las 
subcuencas definidas usando diferentes metodologías para el cálculo de la evapotranspiración y el 
promedio histórico de las series de caudal en el sitio del trasvase el cual es 12.41 /.   
 
Tabla 4.- Caudales medios para la subcuencas de Estudio (m 3 /s)  
Subcuenca ETR Cenicafe 
(m /s) 
ETR Turc 
(m /s) 
 Trasvase    12.6    12.2  
  La Sonrisa     12.8     12.4   
  La Samaria     13.5     13.0   
  Cadenales     15.2     14.7   
  La Risaralda     21.8     20.8   
  La Punta     25.3     23.9   
  Remolinos     28.4     26.6   
  Entrega     28.6     26.7   
 
Caudales Mínimos 
 
Para la estimación de caudales mínimos en la zona de estudio, se utilizó análisis de 
frecuencia de series históricas, ecuaciones de regionalización de características medias de caudales 
mínimos para la zona de estudio (Tabla 5) y modelos lluvia-escorrentía para la simulación de 
caudales diarios, a partir de los cuales se estiman caudales mínimos asociados a diferentes períodos 
de retorno. 
 
Tabla 5. Parámetros ̂ 	
 y  	
 y resultados de regionalización para caudales mínimos (m /s) 
  Subcuenca  
 A (Km )    (m /s)    (m /s)   Periodos de retorno  
   
 2.33   5   10   25   50   100  
 Trasvase   82.68   4.18   2.16   3.25   2.4   1.8   1.2   0.9   0.6  
 La Sonrisa   84.54   4.24   2.19   3.54   2.44   1.83   1.25   0.92   0.64  
 La Samaria   89.75   4.41   2.27   3.69   2.55   1.9   1.3   0.98   0.69  
 Cadenales   103.9   4.85   2.46   4.07   2.8   2.2   1.5   1.2   0.8  
 La Risaralda   162.1   6.48   3.16   5.47   3.9   3   2.2   1.7   1.3  
 La Punta   200.4   7.44   3.5   6.3   4.5   3.5   2.6   2   1.6  
 Remolinos   242.1   8.42   3.95   7.2   5.2   4   3   2.5   1.9  
 Entrega   244.5   8.47   3.98   7.21   5.3   4.1   3.2   2.6   1.97  
 
ECOLOGÍA 
 
Aproximación de Curva de preferencia 
 
Para llevar a cabo este proceso con éxito, es necesario conocer las preferencias de las 
especies implicadas en cada caso, es decir, sus requerimientos vitales en términos de ciertas 
variables del hábitat físico que pueden modelizarse. Es frecuente escoger una o varias especies de 
peces, que puedan considerarse como representativas del tramo de estudio e indicadoras de la salud 
de los distintos niveles de la cadena trófica. 
 
Estos estudios del hábitat, suelen expresarse en forma de “curvas de preferencia", es decir, 
funciones que muestran la conveniencia, para cada especie y etapa de desarrollo, de los distintos 
valores que toma una determinada variable del hábitat. Las variables suelen ser la velocidad media 
de la columna de agua, profundidad, tipo de sustrato y refugio para la fauna. Su cálculo se basa en 
un conjunto de datos sobre el uso del hábitat por una especie, que según el tipo de análisis se 
pondera con los datos del hábitat disponible (en cada tramo de muestreo). El resultado final es una 
función que relaciona los distintos valores de cada variable con un índice de idoneidad o un índice 
de preferencia que varían entre 0 (valoración mínima, no aceptables) y 1 (máxima preferencia).  
 
El objetivo con los trabajos ambientales realizados por la empresa ISAGEN S.A. y la Universidad 
de Antióquia es obtener curvas de preferencias experimentales (categoría III; 
1986 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) para la especie de pez endémica más 
representativas en un tramo del río Manso, y que resulto ser en peces el Pataló (Ichthyoelephas 
longirostris ). Se obtuvo unas curvas validas ``in situ" para el río Manso, que se implementaron en 
un modelo de simulación del hábitat físico, donde el método escogido fue la observación directa 
bajo el agua.  
 
Categoría III 
 
La técnica de observación bajo el agua permite estimar el punto donde se encuentra el pez dentro de 
la columna de agua (punto focal), permiten observar los peces en zonas de difícil visibilidad del río 
(rabiones, zonas con espuma, cornisas sumergidas, vegetación acuática, etc.) y aporta una mayor 
fidelidad a la hora de conocer el comportamiento del pez (Bovee, 1986; Heggenes, 1994). Por estas 
razones se escogió para estudiar el uso del microhábitat la técnica de buceo con ``snorkel"(tubo). 
 
Resultados de campañas 
 
Al estudiar el microhábitat disponible, se realizaron las curvas de disponibilidad para las variables 
de velocidad, profundidad y sustrato, que se muestran en la figura 2. En cuanto a la velocidad, 
predominaban las zonas moderadas, midiéndose un gran número de puntos (67%) con velocidad 
menor de 90 cm/s, y con un máximo de 150 cm/s. El análisis de las profundidades reveló que un 
gran porcentaje del hábitat (65%) presentaba profundidades iguales o menores a 60 cm, habiéndose 
encontrado una zona de poza donde se alcanzó el máximo de 220 cm de profundidad. Por último, 
para el sustrato se observa que los cantos rodados representan un porcentaje muy importante (53.6 
%) y las rocas grandes aparece como segunda en abundancia (41%). 
 
En el muestreo subacuático del uso del hábitat se realizaron en total 76 registros, reconociendo la 
preferencia mostrada por 378 individuos. Las especies encontradas fueron (por orden de interés): El 
pataló (Ichthyoelephas longirostris) 169 adultos, bocachico (Prochilodus magdalenae) 130 adultos y 
79 ejemplares de otras especies. Ninguno de ellos mostraba un comportamiento migratorio ni 
reproductivo y no se detectó ningún nido. Las curvas de preferencia (para velocidad, profundidad y 
sustrato) se calcularon para cada especie, en este informe solo se muestran las relacionadas con la 
especie (Ichthyoelephas longirostris). 
Velocidad media. (Figura 2). En el caso del pataló, los adultos mostraron máximos de 
velocidad de permanencia en 130 cm/s, el óptimo es menor de 50 cm/s. Esta especie es de aguas 
poco rápidas, aunque al hacer sus desplazamientos superan rápidos de hasta 130 cm/s, los 
individuos se encontraban muy cerca del lecho.  
Profundidad total. Estos individuos han sido encontrados cerca del sustrato, y las curvas de 
preferencia no reflejan un máximo debido a que se observaron a grandes profundidades y se tienen 
reportes de capturas en otros ríos en profundidades más altas que las encontradas en río Manso. En 
general el rango observado de permanencia ha sido mayor a 60 cm en adelante. 
Sustrato. El pataló adu
moderados o empedrados (64-256 mm) seguida de la grava (8
Figura 2.- Curvas de preferencia de microhábitat para velocidad, profundidad y sustrato de río Manso
 
Modelo PHABSIM 
La modelación del hábitat fí
PHABSIM (Physical Habitat Simulation
cambios físicos en los microhábitats asociados con alteraciones en el caudal de flujo, asumiendo 
que éste es un factor de control esencial para las poblaciones bióticas acuáticas. El programa 
proporciona una variedad de herramientas de simulación, las cuales caracterizan la estructura física 
del hábitat y describen los atributos físicos dependientes del caudal. El modelo está basado en el 
concepto de que la calidad y cantidad del hábitat físico están relacionadas con las nec
ambientales de los organismos acuáticos y está integrado por un módulo de modelación hidráulica y 
otro de modelación del hábitat. 
 
Información hidráulica  
 
La componente hidráulica de PHABSIM (Programas para Simulación Hidráulica) está diseñada 
para predecir profundidades y velocidades del agua en secciones transversales del cauce en estudio 
para distintos caudales pasantes por la sección. A demás del PHABSIM se utiliza el HEC
versión 4.1.0 de 2010 (Hydrologic Engineering Center 
Corps of Engineers de los Estados Unidos) también de libre acceso al público, para la etapa de 
calibración en la cual diversos parámetros hidráulicos (por ejemplo rugosidad del lecho) son 
modificados de tal manera que los resultados del 
tipo global medidas en distintas secciones transversales del cauce.
 
En total cinco caudales simulado
considerando los incrementos de caudal que
Manso comprendido entre este sitio y la confluencia con el río la Miel.
lto presenta una preferencia máxima por rocas de tamañ
- 64 mm). 
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 Caracterización fluvial sitio Trasvase
 
Longitud: 620 m; Pendiente media: 0.0128 m/m;
11; Espaciamiento medio: 54 m. 
0.8 m; Caudales observados: (2) 13.6 m³/s y 20 m³/s.
Figura 
Información biológica 
La información biológica se toma de los resultados obtenidos en la aproximación a la curva de 
preferencia (tipo III) para la especie 
figura 2. 
 
Resultados del modelo PHABSIM
 
El caudal mínimo óptimo o caudal ecológico se podría definir como aquel en el que la pendiente 
ascendente de la curva WUA-Caudal disminuye sensiblemente. A partir de este punto de inflexión, 
caudales mayores no incrementan apreciablemente el hábitat físico útil.
solo los resultados de la modelación para el tramo trasvase para cada 
donde se establece el área ponderada útil exp
(1000 m), requerido para el estadio de desarrollo de los peces Adulto y juveniles con los distintos 
caudales modelados, establecidos con las recargas medias del río Manso, donde se aprecia, que el 
caudal mínimo arrojado por el modelo es 5 m
para las secciones y los dos estadios
términos de hábitat disponible, evaluado como área ponderada útil (WUA) pero tendría condiciones 
de sobre vivencia este organismo, qu
disponibilidad del hábitat en relaci
población de los organismos en el río. La suposición básica es que una población de animales 
acuáticos debe tener un requerimiento de condiciones de hábitat físico adecuadas, pero la existenc
de dichas condiciones no garantiza la presencia de dicho organismo en la corriente, o sea que el 
hábitat físico es necesario pero no suficiente.
 
ECONOMÍA 
 
Capacidad instalada 
 
 
 Ancho promedio: 20.6 m; Secciones transversales: 
Método de aforo: Vadeo – ADCP; Espaciamiento medio de celda: 
 
3.- Perfil en 3D y 2D del sitio Trasvase  
Ichthyoelephas longirostris (pataló) generada
 
 En las Figuras 
caudal de simulación, en 
resada en metros cuadrados (m²
³/s teniendo en cuenta todo el tramo en la modelación, 
 estudiados, 2,0 m³/s ofrece condiciones no tan favorables en 
e con caudales menores a 2,0 m³/s . El conocimiento de la 
ón con el caudal no necesariamente implica el conocimiento de la 
 
 
Figura 4.- WUA-Tramo Trasvase  
 
 en este informe 
4 se presenta 
) por kilómetro lineal 
ia 
La presa Miel I, fue una de las presas más altas en el mundo con la técnica CCR (Concreto 
compactado con rodillo), está localizada en el municipio de Norcasia, forma parte del potencial 
hídrico del oriente del departamento de Caldas, región conformada por las cuencas de 
Guarinó, La Miel, Moro, Manso, Samaná Sur y afluentes menores como los ríos Pensilvania y 
Tenerife. La Central tiene una capacidad instalada de 396 MW en tres unidades, la cual, en 
operación aislada, puede generar una energía firme de 1.135 GWh/añ
GWh/año al adicionarle el Trasvase de Guarinó y Manso a los caudales naturales del río. La presa 
del proyecto Miel I es de tipo gravedad, con rebosadero incorporado. Está situada sobre el río La 
Miel , aguas abajo de la desembocadura 
una capacidad de almacenamiento de 571 Mm³
corresponde a la cota 454 m.s.n.m. y el nivel máximo normal del embalse está a la cota 445,5 m 
.s.n.m. La presa tiene un volumen de 1,73 millones de m
espera incrementar la producción de energía media de la central Miel I en
aporta un 9% del 30% total que aportan los trasvase a Miel I. El trasvase
2011, con una inversión de 90 mil millones de pesos y se estimaron sobre
más por adquisición de 500 ha. por afectación de corrientes de agua por la construcción del túnel.
 
Las obras están conformadas por una pequeña presa en
de la bocatoma, canal de aducción, canal de limpia, estructura de derivación
un túnel con una longitud de 4.015 m,
quebrada Santa Bárbara donde se instalará una central con una capacidad de 27 MW previamente a 
su descarga para generar energía adicional y luego al embalse Amaní de la
generación propia esta estimada en 128 GWh/año.
puede observarse en la Figura 5, muestra un promedio de 1450 GWh, desde su inició en el 2002 y 
desde el 2003 ha sido la segunda que más generación hidráulica le aporta a la empresa. Con l
adición de las aguas trasvasadas esperan generar entre 1850 y 1900 GWh. La generación de energía 
de ISAGEN durante el 2011 fue de 10.
generación hidráulica, con este aumento del 15.11
sido la mayor en toda su historia, debido principalmente a las condiciones hidrológicas que se 
presentaron en el país. 
 
Figura 5.- Evolución de la generación de ISAGEN y la participación en la generación neta de cada una de 
sus centrales. 
 
ANALISIS CONJUNTO DE LA INFORMACIÓN
A continuación se procede a desarrollar la metodología holística propuesta.
 
Indicadores de los sistemas 
Hidrología: Cantidad de agua m³.
Ecología: Adecuación del hábitat para especies objetivo (área ponderada útil WUA)
o y promedio de 1.638 
del río Moro. Forma el embalse Amaní de 1.220 ha y con 
. La corona de la presa tiene 340 m de longitud, 
³  aproximadamente. 
 104 GWh/año, Manso 
 se terminó en diciembre de 
-costos por 6 mil millones 
 concreto sobre el río Manso, las estructuras 
 del caudal ecológico y 
 para conducir las aguas trasvasadas del río Manso
 La capacidad instalada de la central Miel I como 
671,55 GWh, de los cuales 96,99
% respecto al 2010, la generación del 2011 ha 
 
 
 
los ríos 
 Trasvase Manso, 
 
 hasta la 
 Central Miel I. La 
a 
% corresponden a 
 
 
Economía: Generación de energía MWh central hidroeléctrica Miel I,
de pesca UEP) 
Atributos de estrés 
Hidrología: Caudal máximo,Caudal medio,
Ecología: Especies en peligro (libro rojo), Ichthyoelephas longirostris
Economía: Oferta energética, Tasas de extracción de pesca,
 
Identificación relación funcional
Este proceso requirió de personas expertas en su campo, tanto profesionales como personas del sitio 
de estudio que con su experiencia generaron y sugirieron diferentes indicadores de rendimiento o 
idoneidad. 
Figura 6.- Índices de idoneidad para el sitio Trasvase
Los cuales se muestran en la Figura 
refugio de los peces objetivo, el cual fue analizado por los p
de campo utilizadas para la generación de las curvas de preferencia, en el se constata que sobre 10 
m³/s es el mejor caudal para tal fin. Índice (B) corresponde a la generación de energía en MW/h, el 
índice muestra que la generación aumenta en función del caudal desde 1 m
mayor captación que posee el trasvase Manso. El índice (C) corresponde a la idoneidad de la pesca, 
el cual fue analizado por algunos pescadores de este sector, af
realiza mejor cuando el caudal se encuentra entre 3 m
comodidad cuando el río tiene 7 y 9 
hábitat para el Ichthyoelephas en el software PHABSIM y los profesionales de la Universidad de 
Antióquia, donde el pez tiene una idoneidad en 4 
m³/s, otros índices como oferta energética, 
fueron generados para éste y los otros sitios de interés.
 
Series de tiempo 
Las series de tiempo obtenidas en la (Figura 
serie original)son el resultado de evaluar cada uno de los 
la serie de caudales en el sector Trasvase.
 
Indicadores en tiempo y espacio
Para la realización de este índice se utiliza la media geométrica ponderada en las series de tiempo 
generadas en el paso anterior, como resultado se genera la serie índice de idoneidad sector Trasvase. 
Figura 7. 
 
 Pesca (unidades económicas 
Caudal mínimo. 
, Sitios de refugio.
 Precio kilovatio. 
 
    
 y series de tiempo realizadas con las 
idoneidad. 
6, en donde la índice (A) corresponde al formulado para el 
escadores y confirmado por las salidas 
irmando que la captura de peces se 
³/s, 6 m³/s y 12 m³/
m³/s. El índice (D), muestra el resultado de la simulación del 
m³/s pero puede tolerar caudales tan bajos como 2 
paisaje y precio de generación de la hidroeléctrica Miel I 
 
6 se muestra un año 2005 de los veintitrés años de la 
índices de idoneidad del paso anterior con 
 
 
 
 
funciones de 
³/s hasta 13 m³/s la 
s, encontrando mayor 
Figura 7.- Serie d
Recopilación gráfica 
Esta labor se realizó, convirtiendo la ponderación de series de tiempo del paso anterior en una 
agregación de excedencia. Se establecen umbrales para identificar las zonas con
medios, mínimos y valores intermedios en éstos en cada variable, luego se ponderan varias o todas 
las variables mediante diferentes métodos como valor mínimo, media geométrica, ponderación 
variable y multiplicativa y se le asigna un color
Figura 8.- Serie de tiempo ponderada asignando colores a valores medios, máximos, mínimos e intermedios
 
El mapa con los códigos de color 
consideran por los expertos como inapropiados y la Figura 
datos en una gráfica de excedencia, para el valor de 0.2 se tiene una excedencia del
 
Sensibilidad e incertidumbre 
 
La incertidumbre se fue reduciendo desde la toma de datos para la calibración de los modelos 
hidráulicos y de hábitat, los datos en campo, tales como repetibilidad de las mediciones y lecturas, 
se tomo en cuenta la variaciones de las condiciones ambientales, variación de las magnitudes de 
influencia, entre otras. La resiliencia incrementa la 
estabilidad" no deseados, además provee 
sustentable. Debido a que el resultado depende de distintas fuentes se puede medir como una 
probabilidad. De acuerdo a esto se le realizó resiliencia a cada 
ponderación y a cada resultado de dichas ponderaciones entr
determinando la probabilidad en cada indice, de sobrepasar el límite inferior propuesto por los 
expertos en cada una de las serie 
 
Donde, S supera el límite y F esta fuera de éste.
 
Límites de confianza. se calculan los intervalos de confianza para hallar la banda para toda la serie 
índice en cada caso y determinar cual es la mejor con la ecuación
 
e tiempo ponderada por media geométrica.
 a cada zona, como en la Figura
 
muestran los valores mínimos a 0.12 en rojo los cuales se 
8 se utilizan para resumir y mostrar los 
probabilidad de evitar cambios a ``dominios de 
flexibilidad y oportunidad para desarrollar
índice 
e sí. Los datos se analizaron 
índice y en cada ponderación realizada, mediante la ecuación
 
 
 
 
 valores máximos, 
 8. 
 
 22%. 
 un sistema 
de idoneidad, a cada 
 
Donde, ∝/ nivel de confiabilidad
 
Figura 9.- Probabilidad de resiliencia
 
Observando los resultados del test de resiliencia se puede constatar que los valores más
denotaron con la ponderación media geométrica y ponderación multiplicativa, con valores de 22.48 
y 22.41 respectivamente. 
Para la prueba de intervalos de confianza, se destaca con menor incertidumbre la ponderación 
variable, a la cual se le incorporan diferentes pesos a cada variable, en este caso, para el 
hábitat se le asume un mayor peso, seguido de el 
pesca, paisaje y por último un peso menor al 
 
Teniendo en cuenta los datos de intervalos de confianza, resiliencia, entre otros, para cada una de 
las series de tiempo y cada una de las ponderaciones. Se genera la función de excedencia para las 
políticas ambientales tomando como referencia la ser
en el análisis de frecuencias históricas 
caudal mínimo. Con estas políticas mostradas en la Figura 10
valor de 0.12 y porcentaje de excedencia del 78
inapropiado. No presenta diferencias significativas entre las políticas ambientales, lo que muestra 
que el caudal ecológico debería de establecerse, sobre éste umbral, que corresponde a 2 
 
Figura 
También se generaron políticas ambientales, teniendo en cuenta hipotéticamente planes de 
generación en la hidroeléctrica Manso. Se ponderan series mediante la media geométrica para 
planes de generación dejando 6 m
caudal ambiental y derivando 7 
dejando 2 m3/s y derivando 10 m
derivado por el proyecto sería igual al caudal medio 12.6 
Estas políticas medioambientales de generación, se pueden interpretar de la siguiente manera. Para 
el caso ``D 6 m3/s - T 6 m3/s " correspondiente a la primera opción, ésta se asemeja a la situación 
que impone el MAVDT al proyecto Manso, Dejan
organismos acuático, para la probabilidad de pesca y alterando muy poco la belleza del paisaje, en 
 
 de 95%, St es la desviación típica. 
  
 y Delta del intervalo de confianza
índice refugió, generación de energía Mw/h, 
índice precio de generación en el proyecto Mie
ie ponderada para el caudal mínimo calculado 
de 3.25 m³/s y dejando 2 m³/s  y 1.5 
 con las cuales se muestra que, para un 
% y que considerado para los expertos como 
10.- Planes de generación evaluados  
 
3/s, como caudal ecológico y captando 6 m3/s
m3/s; otra dejando 3.25 m3/s  y captando 8.25 
3/s. Esto se realizó teniendo en cuenta que el máximo 
m3/s 
do 6 m3/s lo cual es bueno para el hábitat de los 
 
 
 altos se 
índice de 
l I.  
m³/s  respecto a la 
m³/s. 
 
; dejando 5 m3/s como 
m3/s y por último 
de caudal 
contra parte, derivar 6 m3/s se consideraría poco para la generación de energía y por ende el 
aumento en las ventas de energía se considerarían bajas para la empresa ISAGEN. Para el último 
caso ``D m3/s - T 10 m3/s ", se asemeja a lo planteado por la empresa ISAGEN en la Revisión del 
caudal ecológico río Manso, donde sugiere que el caudal ecológico sea 2 m3/s lo cual, de acuerdo 
con los resultados del software PHABSIM y en opinión de los expertos, es el umbral para el hábitat 
acuático, generaría bajas probabilidades de pesca y degradaría el paisaje. Por el contrario, en 
nuestro caso de planes de generación captar 10 m3/s aumentaría considerablemente la generación de 
energía y por ende las ganancias en la ventas de energía. 
Los demás casos tanto ``D 5 m3/s - T 7 m3/s ", como ``D 3.25 m3/s - T 8.75 m3/s " podrían ser una 
opción de conciliación entre las partes que están en pro de la generación y en contra del detrimento 
ecológico. 
 
APLICACIONES  
 
Se estima en implicaciones positivas tanto para la parte biota como para las empresas 
generadoras de energía. Lográndose con esto, que el recurso agua tenga la capacidad del caudal 
medio anual critico para que sea sustento apropiado para la especie hyctiolephas longirostri con 
todas las implicaciones económicas y sociales que esta especie representa en la región. Así también 
logrando que el aprovechamiento del caudal medio de río Manso sea eficiente aún en estaciones de 
verano, cuando ocurre el caudal critico. 
El resultado de la tesis será una metodología guía para que los diferentes usuarios del 
recurso hidrico en el país puedan hacer análisis complementarios y así incluirlos en la toma de 
decisiones internas para definir en sus estudios actuales o futuros caudales ambientales 
Se espera además que la necesidad de conservar cuencas hidrográficas se convierta en una 
necesidad económica, un valor agregado al precio de la tierra, por poseer habitat con alto valor 
biológico y ecológico. 
Cabe anotar, que dado el conocimiento actual que se tiene de este proyecto de trasvase con 
respecto al caudal de garantía ambiental otorgado por el MAVDT los resultados de la tesis podrían 
apoyar a ISAGEN S.A E.S.P. en los análisis internos para la estimación de caudales ambientales.  
Enaltecer la gestión de las hidroeléctricas por conservar y contribuir en el cuidado del 
recurso hídrico, logrando aceptación del gobierno y comunidades para beneficios futuros. 
 
CONCLUSIONES 
 
La construcción del Proyecto Trasvase Manso terminó en diciembre de 2011, no obstante la 
Autoridad Nacional de licencias Ambientales impuso a ISAGEN una Medida Preventiva de 
suspensión para la entrada en operación del Trasvase del Río Manso al Embalse de la Central 
Hidroeléctrica Miel I, hasta entregar unos estudios que permitan determinar el grado de incidencia 
de la construcción del túnel en las aguas superficiales y subterráneas y los impactos causados sobre 
los medios físico, biótico y socioeconómico. Este trabajo espera contribuir, a aclarar dudas sobre la 
incidencia que tiene dejar un caudal de 3.25, 2 m3/s. ya que, estos caudales en la prueba de 
resiliencia no mostraron mayor diferencia, es posible dejar 2 m3/s o más en época de bajo caudal, ya 
que el pez de acuerdo con el modelo PHABSIM tiene una de área ponderada útil con caudales 
mayores a 4 m3/s, sin embargo el tramo trasvase posee secciones donde el organismo objetivo puede 
sobrevivir con un grado de estrés de periodos cortos de bajo caudal como 2 m3/s. Dejar menos de 2 
m3/s no es recomendable ya que se afecta considerablemente el hábitat del pez. 
 
El procedimiento de 7 pasos que se presenta guía la investigación para identificar las mejores 
políticas de gestión del agua. La investigación debe ser necesaria y exhaustiva para identificar de 
forma clara y concisa los indicadores de desempeño y sus factores de estrés hidrológico. Las partes 
interesadas deben de aceptar la validez de la simulación, los modelos con los cuales se determinaron 
los caudales y el hábitat de los organismos objetivo y las relaciones funcionales de los índices de 
idoneidad. La mejor política se encontrará realizando series de simulaciones mejorando con la 
ayuda de los interesados los índices de idoneidad y determinando que no hacer. En este caso se hizo 
énfasis en el caso de un caudal remanente al determinado por el caudal medio 3.25 m3/s, un caudal 
ecológico propuesto de 2 m3/s y con la pregunta de que pasaría con un caudal de 1.5 m3/s. Los cuales 
no presentan diferencias significativas entre las políticas ambientales, lo que muestra que el caudal 
ecológico debería de establecerse, sobre éste umbral, que corresponde a 2 m3/s. 
Se mostraron con la metodología de siete pasos, los dos casos inherentes al proyecto Manso, el 
primero en donde el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en la resolución 
número(1673) del 1 de septiembre de 2009, determinó un caudal de 6 m3/s para el proyecto Manso y 
el segundo, donde la empresa ISAGEN S.A.S E.S.P. en la revisión del caudal ecológico en río 
Manso, manifiesta un caudal ecológico de 2 m3/s. El resultado del mejor plan de generación esta 
dado por la conciliación de las partes interesadas. En la aceptación de cada uno de los datos y pasos 
aquí mostrados. 
Una etapa importante es hacer un análisis multiobjetivo de los planes de operación. Una toma de 
decisiones más rigurosa requiere de estimar los costos asociados a cada plan de operación, se puede 
definir una región factible de solución, para establecer mediante alguna métrica cual es el mejor 
plan. En este caso la falta de información de costos asociados a los planes no hizo posible esta 
etapa. Una de las limitaciones del modelo PHABSIM se debió a que las secciones estaban separadas 
a distancias considerables entre sí, en relación con lo que pretende el modelo PHABSIM; no 
obstante, con los datos obtenidos en campo se corrió adecuadamente el modelo. 
La distribución de las velocidades en las secciones transversales están ligadas a campañas de aforo 
realizadas en días diferentes y por lo tanto presentan diferencias en los caudales. Esto representa un 
problema menor para la modelación de dichas velocidades. No obstante a estas limitaciones, los 
datos para realizar esta modelación fueron suficientes y sus resultados son confiables y aportan 
suficiente información para la toma de decisión frente a la evaluación del caudal ecológico 
propuesto para el Proyecto Manso. 
Es necesario hacer un riguroso estudio y cálculo de las curvas de preferencia para obtener de 
forma significativa la disponibilidad y el uso del entorno ecológico del organismo objetivo. Para 
desarrollar cada una de las preferencias del hábitat físico, velocidad, profundidad, sustrato y 
refugio. En fuentes hídricas con buena visibilidad se lograría hacer inmersiones para observar el 
comportamiento del organismo y documentar sus preferencias para obtener bancos de datos donde 
pueda haber discusiones y aprobaciones de nuevas curvas de preferencias en el país. En cuencas 
donde la visibilidad no es posible, se obtendrían datos realizando muestreos con aparejos de pesca, 
tomando como dato importante el sitio de captura, velocidad del agua, profundidad, muestras de 
fondo y abundancia y captura por unidad de esfuerzo CPUE (g/h). Esto más la opinión de expertos 
generarían las curvas de preferencias en este caso. 
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